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第 1 章 緒論 
 
1-1 わが国における傾斜地農業と傾斜地園芸施設の現状 








る．図 1-2 に示すように，全耕地面積の約 40%が中山間地域に分布し，西日本で
その割合が大きい（堀江，1988；上野，1953）．また傾斜畑のある集落は全国で
は約 65％，沖縄を除く都府県では 72％となっている（迫田ら，2009），中でも，








































































































































































































































































































































































































































































































































































ガ ラ ス 温 室 4
%
ハ ウ ス  ハ ウ ス 種 類 別







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 供試ハウスの概要を図 2-1 に示す．実験は，近畿中国四国農業研究センタ （ー生
野地区，香川県善通寺市）内の傾斜畑（傾斜度約 10°）に設置した傾斜ハウス（ア
ーチ型傾斜ハウス，傾斜方向へ長さ 30m，間口 6.0m，軒高 3.8m，南北棟）および
同研究センター（仙遊地区）内の平坦地に設置した平坦地ハウス（長さ 30m，間
口 5.4m，軒高 3.3m，南北棟）を用いた．加温時には温風式暖房機（N 社製，KA-203）
を用いた（表 2-1）．暖房機の温度センサは暖房機を設置した側の妻面から 9m，






























































































温度設定した温風式暖房機（N 社製，KA-203）を約 2 時間自動運転した後，暖房










3m，地面から高さ 1.8m（測定位置 eh）における温度が 40℃に達した後，①側窓(長
さ 28m)を 1m の幅で巻き上げた場合，②両端の妻面扉(幅 2.0m，高さ 1.8m)を開放
した場合，③②の状態を 7 分保持した後に側窓を開放した場合，について，ハウ
ス内温度と外気温の変化を測定した．測定位置は，両方の妻面を結ぶ中央線上，
谷側の妻面から傾斜方向へ 3m，9m，15m，21m および 27m，地面から高さ 0.3m，


































ら，同じ妻面から 1.5m の位置に設置した高さ 1m の隔壁フィルムに向かって温風
を吹き出した．測定位置は，両側妻面を結ぶ中央線上とし，暖房機を設置した側
の妻面から長辺方向へ 3m，9m，15m，21m および 27m，地面から高さ 1.0m とした．






























































































































































































































































度差はそれぞれ最大で 1.9℃と 1.0℃であり，平坦地ハウス（それぞれ 3.6℃と
1.9℃）と比較して小さかった． 
次に，地面からの高さが違う位置での温度変化を図 2-6 に示す．平坦地ハウス
では，暖房機の燃焼開始と同時に測定位置 bh および ch の温度が順に上昇し，そ



































































































































位置 c，d および e)では循環扇がない場合と比較して最大で約 1℃低下した．循











































































































































































































































































































畝だった傾斜畑（圃場の傾斜度約 17°）において，間口 5.4m のアーチ型パイプ
ハウスで覆うように設置した(図 3-2(3))．なお，導入したアーチ型傾斜ハウスは，












































加 し ， 3.3m
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るため主基礎・支柱の間隔は 5.4m 以内にする必要がある（長崎・川嶋ら，2010）． 
これらのことから新たに開発する野菜・花き生産用傾斜ハウスの構造要件を挙





















































速 50m ･ s
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で，外径 42.7mm の差し込みパイプにコンクリートの立ち上がり（外径 125mm，高















支柱の長さは約 3m を基本として 4m 以内とする．  
一方，コストについては，平張型傾斜ハウスの資材費は 3.3 ㎡当たり 0.8 万円
でありパイプハウスにおける資材費（3.3 ㎡当たり 1.3 万円）に対して 0.5 万円
安く（長崎・川嶋ら，2004a），低コストなハウスといえる． 
次に，開発した平張型傾斜ハウスの強度について検証する（図 3-4）．まず屋
根面からの荷重を想定すると，支柱の長さを 4m とした場合の外径 48.6mm の建設
足場用汎用パイプの圧縮に対する許容荷重は11.2kNである（長崎・川嶋ら，2005）．
建設足場用汎用パイプを骨組みとして軒高 3m，支柱間隔 3m で構成した場合の強
度を考えると，1 本の支柱（中柱）で負担する屋根パイプ等の固定荷重と設計積

















係数 0.8，とした場合の想定最大荷重は約 9.8kN である（長崎・川嶋ら，2005）．
実大模型ハウスに対して当該荷重でけん引する加力試験の結果，斜面上方または
下方からの加力に対して，支柱頭部位置での変位量が変形制限である 30mm（支柱












































































































(1) 351 370  5.1
(2) 389 438 12.6

















































































チ型傾斜ハウスおよび平張型傾斜ハウスを用いて，それぞれ 1997 年および 2000
年に試験を実施した．供試ハウスの概要を図 4-1 と表 4-1 に示す．アーチ型傾斜
ハウスは，長さ 25m，間口 5.4m，棟高 4.0m(軒高 2.2m)の単棟パイプハウスとし，
巻き上げ幅約 1.5m，長さ 23m の側窓を設置した．一方，平張型傾斜ハウスは，前
述のアーチ型傾斜ハウスを撤去した傾斜畑とその傾斜畑に隣接する傾斜畑とを
１区画化して建設され，長さ 25m，幅 12m，軒高 3m であった．平張型傾斜ハウス








































































12 26 19 5.4
奥行
（傾斜方向への長さ・m）
25 6.5～11.5 6.5～8.5 25
棟　高(m) - - - 4.0



































化するように設けた平張型傾斜ハウスで試験を実施した(図 4-2)．隣接する 2 区
画の傾斜段畑のうち下段に設置した平張型傾斜ハウス（下段ハウスという）は奥
行き 6.5～11.5m，幅 26m，軒高 3.0m，圃場の傾斜度約 15°，上段に設置した平
















および 20m，高さ 1.5m の位置に設置したサーモレコーダミニ（EM 社製，RT-30S）


















































































コーダミニ（EM 製，RT-30S）を高さ 1.5m に設置して各測定点における温度変化
















































































平張型傾斜ハウス 2.6 1.2 2.1 1.9 29.6
アーチ型傾斜ハウス 3.9 2.5 2.3 2.9 28.6
































































































































































































































































































































































































































































向に長さ 25m，最大幅 12m，軒高 3m の平張型傾斜ハウス（本章では，平張型傾斜
ハウス A という）を供試した（図 5-1，表 5-1）．加温には，ハウス下端の張り
出し部分に設置した温風式暖房機（N 社製 HK1520，出力 44.2kW）を用いた．加温
中は，屋根面から約 30cm（地面から高さ約 2.6m）とハウス側面の内側（それぞ
れ手動開閉式）に PO 系フィルム(0.075mm 厚)のカーテンと内張りを設置した．温







































12 26 26 19
奥行（傾斜方向へ
の長さ・m）
25 6.5～11.5 6.5～11.5 6.5～8.5
軒　高(m) 3.0 3.0 3.0 3.0






























した奥行き 6.5～11.5m，幅 26m，軒高 3.0m の平張型傾斜ハウス（本章では，平
張型傾斜ハウス B という）を供試した（図 5-2(1)，表 5-1）．加温には，ハウス
西側の斜面上方に設置した温風式暖房機（N 製，HK1520，出力 44.2kW）を用い，






傾斜ハウス（本章では，平張型傾斜ハウス C という）を供試した（図 5-2(2)，表
5-1）．なお，平張型傾斜ハウス C において，傾斜段畑の下段に設置された平張
型傾斜ハウス（下段ハウス）は平張型傾斜ハウス B である．傾斜畑の上段に設置
した平張型傾斜ハウス（上段ハウス）は，奥行き 6.5m～8.5m，幅 19m，軒高 3.0m，




張型傾斜ハウス B における実験と同じ位置とした．暖房機から折径 65cm のポリ
ダクトを中央換気窓直下の高さ約 2m の位置に配置し，暖房機の設定温度を 6℃と






平張型傾斜ハウス A における温度の測定は，自記温度計（EM 社製，RT-30S）を
用い，図 5-1 に示したようにハウスの斜面下方から 5m（測定位置 a），12.5m（同
c）および 20m（同 e），西側面から 5m でそれぞれ地面から高さ 2.6m，1.5m およ








































































ターン A4），の 4 処理で，それぞれ暖房機の設定温度を 6℃として実施した． 
パターン A1 についてはあらかじめ予備測定を行った．測定対象は地面から高
さ 1.5m についてのみとし，図 5-1 の a～i で，そのうち b と d は斜面下方からそ
れぞれ 8m と 17m，またハウスの西および東の側面から 2m，b および d と同じ等高




平張型傾斜ハウス B における温度の測定は，図 5-2(1)に示すように，地面から





平張型傾斜ハウス B における温風ダクトの配置パターンを図 5-4(1)に示す．温
風ダクトは折径 65cm のポリダクトを，①斜面上方の側面（山側面）沿いおよび
西側面から 3m，山側面から 2m，地上から高さ 2m の頭上（パターン B1 とする），
②斜面下方の側面（谷側面）沿い（パターン B2 とする），の 2 通りに配置して
温度分布を測定した．パターン B1 では山側の温風ダクトに，パターン B2 では谷
側の温風ダクトにそれぞれ 2m 間隔で吹き出し穴を設け，パターン B1 では屋根面
と平行に斜面下方へ向けて，パターン B2 では地面へ向けて鉛直下向きに吹き出




平張型傾斜ハウス C における温度の測定は，図 5-2(2)に示すように，地面から
高さ 1.0m で設置した自記温度計（EM 社製，RT-30S）を配置して行い 1 分間隔で
78





















































































































一方，循環扇を使用したパターン A2（図 5-6（2））の温度分布もパターン A1
とほぼ同様であったが，温度上昇中は循環扇より斜面下方でパターン A1 より温
度が高かった．温風ダクトを使用したパターン A3（図 5-6（3））と A4（図 5-6
（4））では循環扇の有無にかかわらず温風ダクトを使用しない場合に比べて斜
面下方で見られたような鉛直方向の温度差はほとんどなかった．しかし，パター
ン A4 ではパターン A3 と比較して循環扇より斜面上方の温度が低かった． 


































































































































































































































































































































































































パターン A1 に循環扇を加えたパターン A2 の温度分布はパターン A1 とほぼ同
様であったが，暖房機が燃焼運転中にはパターン A1 と比べて循環扇より斜面下



























































変動幅はパターン B1 と B2 でそれぞれ 2.6℃と 1.9℃であり，パターン B2 ではパ
ターン B1 より変動幅が小さかった．このときの平張型傾斜ハウス B 内の温度分
布を図 5-8 に示す．パターン B1 では暖房機から離れるほど，また斜面下方ほど
低かった．測定位置間の温度較差はパターン B1 と B2 でそれぞれ 1.8℃と 1.4℃
















 平張型傾斜ハウス C における温度変化を図 5-9 に示す．パターン C1 では下段
ハウスの斜面下方で温度の変動幅が大きかったものの上段と下段ハウス間の温
度較差は比較的小さく地点間の温度較差は 2.7℃であった．パターン C2 では上段
と下段ハウスの連結部分で温度の変動幅が 5.8℃と大きかったものの地点間の温
度較差は 2.5℃であった．パターン C3 では上段と下段ハウスのそれぞれにおける
ハウス内の温度差が小さかったが，地点間の温度較差は 4.3℃と最も大きかった． 
平張型傾斜ハウス C における傾斜方向の温度分布を図 5-10 に示す．平張型傾
斜ハウスC内の温度は，どのパターンも下段ハウスの斜面最下方が最も低かった．
パターン C1 では斜面最下方を除けば下段ハウスより上段ハウスの方が低くなっ
た．パターン C2 では，パターン C1 と同じような分布を示したが，斜面最下方の
温度はパターン C1 より 0.5～1.4℃低く推移した．パターン C3 では，分布が C1
と C2 と異なり，下段ハウスより上段ハウスの方が高かった．下段ハウスはパタ
ーン間の差は小さかったが，上段ハウスではパターン C1，C2 よりパターン C3 が
高かった． 
















































































































































































































































































































































型傾斜ハウスでは 1997 年 5 月 9 日，平張型傾斜ハウスでは 1999 年 5 月 8 日に畦
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付体系を図 6-1 に示す． 
平張型傾斜ハウスにおいて，トマトの後作としてスイートピーの導入を検討し
た．4 週間種子冷蔵したスイートピーを 1999 年 10 月 30 日に，トマト栽培中の株
元に播種した．スイートピーは，畦幅 140cm，株間 13cm で 2 条植え（約 11,000
株･m
-2














とした．生産規模を 30a とし，そのうち 8a にス
イートピーを導入したと仮定した．出荷量は，生産者の出荷調査と試験実績から
トマトとスイートピーでそれぞれ全収量の 60％と 40％，またそれぞれ全収量の
20％と 40％を産直市で直売したと仮定した．直売価格はそれぞれ 500 円･kg
-1
ト
マト 1 個 200g を 100 円）と 20 円･本
-1









 近畿中国四国農業研究センタ （ー生野地区）内にある傾斜度約 10°のアーチ型
傾斜ハウス内（間口 6.0m，傾斜方向へ長さ 30m）に，市販のシステムをベースに
改良した養液土耕システムを設置した．改良したシステムと給液方法の詳細は後



































































































































































方，中央部および下方の 3 か所とした．改良法について，1 畝に 2 本設置した潅





















斜ハウスおよび平張型傾斜ハウスで，それぞれ 8.2，8.9 および 9.7t･10a
-1
，株当
たり収量はそれぞれ 3.46，3.73 および 4.07kg･株
-1
であった．平張型傾斜ハウス

















上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下





































月下旬から 4 月上旬と短くなった（図 6-4）．なお，株当たりの採花本数は約 8
本，栽培終了時における着花段数は約 17 段であった．既存産地の春咲き系品種




























































































































































































































































従来法 15 85 1,200
改良法 0 0 0










































5cm 10cm 5cm 10cm 5cm 10cm
播種前 斜面上方 13.6 10.9 20.7 19.0 16.5 12.7
斜面中央 12.4 13.6 18.9 15.6 13.2 12.2
斜面下方 18.8 19.6 24.1 22.0 18.0 20.6
収穫時 斜面上方 18.6 21.1 19.4 22.1   -     -   
斜面中央 22.1 23.1 20.9 22.9   -     -   













































場所 面積(a) 棟数 主な作目
岩手県  8.7  2 トマト
東京都  2.0  1 花き類
京都府 11.6  1 トマト
広島県 14.9  3 トマト，小ネギ
山口県  5.2  2 トマト
徳島県 14.3  4 トマト
香川県  7.8  4 トマト，イチゴ
愛媛県  8.4  7 トマト，ミニトマト，イチゴ等
高知県 39.0 12 トマト，ナス，ミニトマト
熊本県  1.3  1 野菜類



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































107a（73.7%増）および 10,905 千円（73.9%増），販売額については 1 戸当たり



































































































































































































































よって，資材コストはアーチ型傾斜ハウス（3.3 ㎡当たりの資材費 1.3 万円）に

















































































































































































































































































 本研究を実施した対象地域において，研究を開始した 1997 年と開発技術の導
入後（2001 年）における地域の変化が迫田ら（2004）により示されている．対象
地域では，新たに野菜・花きを取り入れた農家数，生産面積および販売額は，そ
れぞれ 28 戸（140％増），107a（73.7%増）および 10,905 千円（73.9%増），販
売額については 1 戸当たり 530 千円の増加した．迫田ら(2004)は，対象地域のあ
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Studies on the development of a flat-roof sloping greenhouse and a new 




Sloping-land agriculture comprises about 40% of the total farming area in Japan. 
Japanese agriculture faces a number of serious problems, including depopulation, aging 
farmers, and increasing abandonment of farmland. These problems are rapidly 
intensifying, particularly in sloping-land agriculture, most of which occurs in hilly or 
mountainous areas. Small-scale sloping fields result in inefficient farming and hinder 
mechanization. Such fields also delay the building of farm roads, hindering access to the 
field for machinery and farm workers. In contrast, sloping-land agriculture offers 
potential due to its more versatile characteristics compared with those of flatland 
agriculture. Namely, the local resources and natural variation in the conditions of sloping 
land, including intricate topography and differing temperatures in the same region due to 
altitude, could enable the production of high-quality or high-value-added crops. Further, 
new trends are found in these areas, such as the establishment of horticultural centers and 
opening of new markets. Intensive horticulture is expected to play an important role in 
the development of hilly and mountainous areas. It is necessary to improve the low 
productivity of conventional vegetable and flower cultivation with rain shelters. To 
promote the development of mountainous areas, a new horticulture production system for 
sloping-land agriculture is needed. Accordingly, to establish a new horticultural 
production system on sloping land, a sloping greenhouse has been developed to replace 
the simple covered rain shelter.  
The objectives of this thesis are to establish a new horticultural production 
system for the sustainable development of mountainous areas. Therefore, a sloping 
greenhouse, which is a greenhouse that can be constructed on a sloping field, was 
developed. The characteristics of the thermal environment in a sloping greenhouse were 
elucidated to establish techniques for its control. The adaptability of a sloping 
greenhouse for the horticultural production of vegetables and flowers was investigated 
and a production technique was developed.  
This thesis consists of 7 chapters. Chapter 1 is the introduction, and chapter 7 
consists of an all-inclusive discussion. In the introductory chapter, the outline and the 
background of the problems of sloping land agriculture in a mountainous area and the 
objectives of the studies are described as mentioned above. 
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Chapter 2 describes the characteristics of the thermal environment in a sloping 
greenhouse, which was constructed as a high pipe tunnel on sloping land, in order to 
develop techniques for its control. The thermal environment in a sloping greenhouse was 
elucidated and internal temperature changes were investigated. The adaptability of a 
sloping greenhouse to vegetable and flower production in a sloping field was also 
investigated. At first, the changes in internal temperature were compared in high pipe 
tunnels on flat and sloping land. The ventilation of the sloping greenhouse was superior 
to that of a standard greenhouse constructed on flat land. When the sloping greenhouse 
was ventilated by opening both end walls, the internal temperature gradient along the 
slope was maintained. However, the internal temperature gradient was reasonably 
uniform in a sloping greenhouse ventilated with side openings. The changes in internal 
temperatures were compared by sending hot air from one end to the other. Temperature 
gradients were observed in a standard greenhouse. However, the temperature distribution 
in the sloping greenhouse was uniform, that is, the temperature difference along the slope 
was below 1.0 degrees. It was also affected by the attached circulation fan. These studies 
showed that the thermal environment in a sloping greenhouse, constructed as a high pipe 
tunnel, could be controlled and that a sloping greenhouse was proper for vegetable and 
flower production in sloping fields.  
However, some problems were found when the sloping greenhouse, constructed 
as a high pipe tunnel, was adapted to an actual sloping field where tomatoes were 
cultivated with a rain shelter. For example, unavailable space remained around the 
sloping greenhouse because its configuration was not fitted to the non-rectangular shape 
of the sloping field. Further, the surface of the field by the side of the sloping greenhouse 
was affected by rain shed from the roof. To solve these problems, a flat-roof sloping 
greenhouse was developed. Chapter 3 describes the characteristics of the flat-roof 
sloping greenhouse. The flat-roof sloping greenhouse was adaptable to various 
configurations of the sloping field because of its free construction. It could also be 
constructed at a low cost with mass-produced scaffold materials, which made a strong 
structure. The 3-m high eaves of the flat-roof sloping greenhouse allowed ventilators to 
be placed on all sides for smooth ventilation. Its construction also increased the internal 
space for working and cultivation. The area usable for cultivation in the flat-roof sloping 
greenhouse was about 30% greater than that in a conventional rain shelter. Rain drops on 
the roof were drained along the slope of the roof; therefore, surface erosion disappeared.  
Chapter 4 describes the thermal environment in a flat-roof sloping greenhouse 
and the development of control techniques to establish a new horticultural production 
system on sloping land. The investigations were conducted in a farmer’s sloping field, in 
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which tomatoes had been cultivated with a conventional covered rain shelter. The 
differences in the internal and external temperatures of a flat-roof sloping greenhouse 
were smaller than those of the sloping greenhouse constructed as a high pipe tunnel. This 
was because the eaves of the flat-roof sloping greenhouse were higher than those of the 
high pipe tunnel, creating a larger ventilation area. A ventilator was attached between the 
roofs of 2 flat-roof sloping greenhouses constructed on a terraced field; this connected 
the roofs like a step. When the ventilator between the roofs was closed, the internal 
temperature increased in the upper part of the flat-roof sloping greenhouse, and a 
temperature gradient was observed. On the other hand, when the ventilator between the 
roofs was opened, the internal temperature decreased and became equivalent to the 
external temperature, even in summer. In other words, the temperature distribution was 
uniform. 
Chapter 5 describes the development of heating techniques in a flat-roof sloping 
greenhouse and the characteristics of the thermal environment of a few configuration 
patterns. At first, the internal temperature distribution in the flat-roof sloping greenhouse 
whose length along the upward slope was greater than that along the contour was 
investigated. Hot air was generated by an air heater, with or without polyethylene tubes 
and circulation fans. When neither polyethylene tubes nor circulation fans were used, the 
hot air around the air heater at the lower part of the slope seemed to be moving in a 
vertical direction, and then upward along the roof. The directional pattern of hot airflow 
was changed by means of polyethylene tubes, and the downward airflow was made 
parallel to the slope using circulation fans. In the case of a flat-roof sloping greenhouse 
whose length along the contour was greater than that along the upward slope, the internal 
temperature distribution was made reasonably uniform by using air heaters with 
polyethylene tubes set at the lower end of the slope. 
Chapter 6 reports on the availability and utility of a flat-roof sloping greenhouse 
in sloping land horticulture. Farmers benefited by producing vegetables and/or flowers 
year-round with a flat-roof sloping greenhouse, which was developed as an alternative to 
a simple rain shelter. An economic analysis was conducted using simple calculations of 
data from when the farmer cultivated tomatoes and a newly introduced crop, sweet peas, 
in a flat-roof sloping greenhouse. An economic advantage was found with the new 
cropping system, which increased the total turnover by 30% compared to a conventional 
cropping system. A drip fertigation system was developed to improve vegetable 
production in the sloping greenhouse. The system was composed of a control unit, 
fertilizer injection unit, feed tank, feed pump, feed valves, and nutrient reservoir, which 
are also used in flatland drip fertigation systems. These components were placed in the 
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upper part of a sloping greenhouse, and dripper lines with diaphragms were installed on 
longitudinal ridges. However, this created unbalanced irrigation along the slope because, 
when the irrigation was complete, the nutrient solution and water remaining in the 
dripper lines flowed out of drippers in the lower part of the dripper lines due to gravity. 
This was solved using a newly developed system featuring a drainpipe and drain valve 
installed at the lower end of the dripper lines. On completing fertigation, the drain valve, 
which had been closed during the irrigation, was opened. The nutrient solution and 
remaining water in the dripper lines then immediately flowed into the drainage reservoir 
via gravity and not onto the field. 
A new horticultural production system in mountainous areas using a flat-roof 
sloping greenhouse was developed. These studies were conducted based on regional 
production needs and undertaken in a project entitled ‘Developing an intensive vegetable 
and flower production system using sloping-land resources in Shikoku’. In the region 
where these studies were conducted, the horticultural turnover and production area 
increased by 73.9% and 73.7%, respectively. The new production system with a flat-roof 
sloping greenhouse, developed in these studies, has been extended to other mountainous 
areas. These studies contribute to the sustainable development of mountainous areas 
based on a new intensive horticultural production system. 
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